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 Abstract 

Neglecting uncertainties in structural design can lead to inaccurate 

estimation of failure probability and structural reliability. Since the exact 

behavior of semi-rigid connections (neither fully rigid nor fully pinned) 

is not well defined, their design should be based on actual performance 

characteristics. This study aims to investigate the behavior of steel frames 

with semi-rigid connections and to compare them with better-performing 

connections in terms of ductility and other parameters, under seismic 

loading conditions and in the presence of uncertainties, by implementing 

a novel reliability analysis method. The proposed method estimates the 

reliability index, design with maximum failure probability, and the 

failure probability (Pf) of uncertain systems with higher accuracy and 

reduced computational effort compared to response surface methods, 

first-order reliability methods, and Monte Carlo simulation. The results 

indicate that the enhanced simulation method provides more accurate 

reliability evaluation for steel frames with semi-rigid connections than 

the response surface method, owing to the inclusion of uncertainty 

parameters in the analysis. Steel frames exhibit high sensitivity to 

variations in random variables such as the yield stress of steel, with 

reliability decreasing nonlinearly as this parameter increases. 

Furthermore, the semi-rigid nature of the connections significantly 

influences the overall structural reliability. 
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های   و روش صلب مهینهای فولادی با اتصالات   ارزیابی قابلیت اطمینان قاب
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 چکیده

شود. به   ها، عدم تشخیص صحیح احتمال خرابی و یا قابلیت اطمینان سازه را منجر می  ها در طراحی سازه  درنظرنگرفتن عدم قطعیت

( که نیمه صلب هستند، باید طراحی آنها مطابق رفتارشان دلیل مشخص نبودن رفتار اتصالات ساده )نه کاملاً صلب و نه کاملاً مفصلی

اجرا گردد. در این راستا هدف از انجام این پژوهش بررسی اتصالات نیمه صلب و مقایسه آنها با رفتار بهتر اتصالات از لحاظ 

قابلیت اعتماد است. روش  یک روش جدید برای تحلیل پذیری و غیره در حالت عدم قطعیت در برابر نیروهای زلزله با اجرای  شکل

تر و با محاسبات کمتر در   های غیرقطعی را دقیق  ( سیستمPfپیشنهادی اندیس اعتماد، طرح با حداکثر احتمال خرابی و احتمال خرابی )

اطمینان در  نتایج نشان داد قابلیت کارلو محاسبه کند. سازی مونت  های سطح پاسخ، قابلیت اعتماد مرتبه اول و شبیه  مقایسه با روش

تر از روش سطح پاسخ است و این به دلیل   سازی بهبودیافته دقیق  های فولادی دارای اتصالات نیمه صلب با روش شبیه  قاب

های فولادی نسبت به تغییرات موجود در متغیرهای   دادن پارامترهای عدم قطعیت در محاسبة قابلیت اطمینان است. قاب مشارکت

صورت غیرخطی، با افزایش این پارامتر،  یم فولاد، حساسیت بسیاری داشته و قابلیت اطمینان آنها بلافاصله بهتصادفی مانند تنش تسل

 های فولادی به طور بارز در قابلیت اطمینان سازه مؤثر است.  یابد و اثر نیمه صلب بودن اتصالات در قاب  کاهش می

 سازی.  یت اطمینان، شبیهاتصالات نیمه صلب، احتمال خرابی، قابل واژگان كلیدي:
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 مقدمه-1

ای این است که اتصالات یا کاملاً   آنالیز سازهیکی از فرضیات اصلی 
های معمولی   صلب و یا کاملاً مفصلی هستند، اما اتصالات ساده در سازه

نه رفتاری کاملاً صلب دارند و نه رفتاری کاملاً مفصلی بلکه مشخص 
صورت نیمه صلب  آلی ندارند و به  شده که اکثر مفاصل چنین رفتار ایده

ای واقعی آنها اجرا گردد.   آنها مطابق با رفتار سازه هستند و باید طراحی
های فولادی در چند سال اخیر بسیار   اتصالات نیمه صلب در سازه

موردتوجه واقع شده است که دلیل آن جزئیات ساده و امکان ایجاد 
تواند باعث توزیع بهینه لنگر   سازگاری در سختی اتصال است که می

طی دو دهه اخیر چندین بررسی تحلیلی و  های اتصال شود.  بین المان
ها با اتصالات نیمه صلب در   ای قاب  تجربی برای بررسی رفتار لرزه

دهد پتانسیل   های ایران و سایر کشورها انجام شده که نشان می  دانشگاه
های با اتصالات نیمه صلب وجود دارد و باعث   مهمی برای طراحی سازه

ای بهتر   های صلب در مناطق لرزه  سه با سازهشود رفتار آنها در مقای  می
 باشد.

مشکل عمده دیگری که در حال حاضر در کشور ما وجود دارد آن است 
توان  ها نمی  ها در طراحی سازه که به دلیل درنظرنگرفتن عدم قطعیت

تشخیص صحیح از احتمال خرابی و یا قابلیت اطمینان سازه در اختیار 
های   های به وجود آمده در اکثر سازه  رابیبه اینکه خ داشت. باتوجه

فولادی در اثر وقوع زلزله در اتصالات و یا نواحی نزدیک آن 
عنوان عناصر واسطه همانند   گرفته، طرح و اجرای اتصالات به صورت

ای برخوردار است. اتصالات یکی   عناصر اصلی ساختمان از اهمیت ویژه
ی سازه است که رفتار آنها در حین ها  ترین قسمت  ترین و حیاتی  از مهم

که اتصالات، رفتاری کاملاً  زلزله باید کاملاً مشخص باشد. ازآنجایی
تواند عواقب   صلب یا کاملاً مفصلی ندارند، هرگونه ضعف در آنها می

ناپذیری به دنبال داشته باشد؛ بنابراین، مسئله اتصالات نیمه   جبران
ده صحیح و اصولی از اتصالات نیمه شود. استفا  صلب در اینجا مطرح می

تر باشد که لازم است قابلیت   صرفه  تواند از نظر اقتصادی به  صلب می
اطمینان در مورد سازه موردنظر بررسی و کنترل شود. هدف از انجام در 
این تحقیق بررسی اتصالات نیمه صلب و مقایسه آنها با رفتار بهتر 

ر حالت عدم قطعیت در برابر پذیری و... د  اتصالات از لحاظ شکل
نیروهای زلزله است. پس از ارائه نتایج در ادامه به سؤالات ذیل پاسخ 

های سازه و وجود   داده خواهد شد. از جمله اینکه؛ آیا با عدم قطعیت
توان در جهت بهبود   پذیری سازه می  اتصالات نیمه صلب از شکل

لب در اسکلت فلزی عملکرد آن استفاده کرد؟ طراحی اتصالات نیمه ص
تواند پارامترهای نیروهای جانبی و تنش تسلیم فولاد   تا چند درصد می

سازه تأثیرگذار باشد؟ آیا استفاده از اتصالات نیمه صلب در خصوص 
پارامترهای تصادفی مربوط به مدول الاستیسیته و ضریب سختی فولاد 

الات نیمه تواند مؤثر باشد؟ همچنین، تأثیر درصد صلبیت در اتص  می
های فولادی   های فولادی و نهایتاً قابلیت اطمینان در قاب صلب در قاب

سازی بهبودیافته و سطح پاسخ   دارای اتصالات نیمه صلب با روش شبیه
 بررسی خواهد شد.

 

 مبانی نظری  -2

 اتصال نیمه صلب -1-2

پذیری به سه دسته  به سختی، مقاومت و شکل اتصالات فولادی باتوجه
و نیمه صلب. اتصالات نیمه  2، مفصلی1شوند: صلب تقسیم می اصلی

صلب که رفتارشان میان صلب و مفصلی قرار دارد، نقش بسزایی در 
ها معمولاً باهدف تعدیل  کنند. این نوع اتصال عملکرد سازه ایفا می

طوری که صلبیت نسبی  روند، به توزیع لنگر در طول تیر به کار می
تری منجر  شود و به عملکرد بهینه لنگر می اتصال موجب تقسیم بهتر

ای طراحی  صلب به گونه [. همچنین استفاده از اتصالات نیمه1گردد ] می
اتصال اتفاق افتد، که باعث   شود که تسلیم ابتدا در تیر یا صفحه می

پذیری و کنترل بهتر پاسخ سازه در برابر بارهای جانبی  افزایش شکل
 [.2، 3مانند زلزله خواهد شد ]

 

 
 اتصال نیمه صلب باورق فوقانی برای تسلیم در تیر -1شکل 

 

صلب در ایران به عنوان اتصال خورجینی به   ( استفاده اتصالات نیمه3
 شود.  نحوی که تیر از دو طرف ستون عبورکرده و قطع نمی

های فولادی کاملاً صلب نیستند؛ بنابراین برای   اتصالات سازه
تر باید از اتصالات نیمه صلب استفاده شود که با آوردن نتایج به دست به

توان صلبیت   درنظرگرفتن نتایج آنالیزهای مودال تجربی و عملیاتی می
ای را محاسبه کرد. درصد اتصال در پای   های سازه  اتصال در المان

درصد  5/97و  7/81ستون برای مقاطع مربعی و مستطیلی به ترتیب 
باشد. اتصالات نیمه   درصد می 9/95و بعدی های د  باشد و برای قاب  می

دهد و فرکانس طبیعی را   افزایش می ها را  پذیری سازه  صلب انعطاف
 [.4]دهد   جایی را افزایش می  کاهش و میزان جابه

توان برای کاهش   ستون نیمه صلب می -های فولادی قاب   از قاب
به اینکه  باتوجه برش پایه سازه بدون افزایش رانش بام استفاده نمود.

توان با کنترل تغییر شکل   شود می  خمش باعث کاهش مقاومت می
توانند   خمشی ماکزیمم این عملکرد را پایدار نمود و جزئیات اتصال می

های تحلیلی   هایی طراحی شوند که با بررسی  برای ایجاد ظرفیت
 قیاس قابل

تنها تحت   نه های قابی  پایداری و واکنش درجه دوم سازه [. 5]است 
 های جانبی و درجه آزادی اتصالات  تأثیر اندازه بارجانبی، تغییر شکل

                                                             
1 Rigid Joint 
2 Pin Joint 
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قرار دارند بلکه با کاهش سختی جانبی هرجزء تیر به ستون  صلب  نیمه
 [.6]شوند   اعضا دچار خمش می

کاربرد سازه مرکب و اتصال نیمه صلب به طور چشمگیری وزن سازه را 
های بدون حرکت جانبی کاربرد   ر قابدهد. د  درصد کاهش می23تا 

های عمودی تیر را کاهش دهد و   تواند خمیدگی  صلب می  اتصالات نیمه
های مفصلی قابل استفاده نیستند ممکن   حل  که راه  کاربرد آن را در زمانی

ای فوق این امکان را   های مهاربندی در طراحی سازه  کند. سیستم
های   جایی  ی مقطع تمرکز کند و از جابهدهد که بر روی مقاومت برش  می

 [.7]جانبی بیش از حد بپرهیزند 
های ترکیبی صلب و نیمه صلب در شدت   های فولادی با قاب  سازه

متوسط زلزله عملکرد قوی دارند و مقاومت این سیستم ترکیبی، عمدتاً 
شوند و هنگامی که زلزله شدید داریم   های صلب تقسیم می  توسط قاب

کنند و   های نیمه صلب در مقابل بخش عظیمی از زلزله مقاومت می  قاب
شود. همچنین، ممکن   های صلب می  باعث توزیع فشار کمتری در قاب

های خمشی فولادی   های فولادی نیمه صلب پیچ شده با قاب  است قاب
( و مقاومت βخیز استفاده شود. اتصال سختی نسبی )  در مناطق زلزله

داری دارند و   ای سیستم ترکیبی تأثیر معنی  کنش لرزه( بر واαنسبی )
های ترکیبی صلب و نیمه صلب ممکن است   های فولادی با قاب  سازه

 [.8]های صلب را کاهش دهند   ای در قاب  بار لرزه
ها با   ها با کاهش سختی اتصال افزایش و تورق قاب  برش پایه قاب

یابد. بر اساس کاهش برش پایه و   کاهش سختی اتصال کاهش می
های فولادی نیمه صلب با مهاربندی زانویی در   افزایش تورق قاب

توان گفت که استفاده از   های فولادی با اتصال صلب می  مقایسه با قاب
ها باعث رفتار غیرخطی بهتری با کنترل   ب در آن قاباتصالات نیمه صل

 5های   ها در سازه  شود. در تحلیل قاب  جایی قاب در سطح مجاز می جابه
دهد که رانش طبقات   طبقه نتایج حاصل از روش پوشاور نشان می 20تا 

 [.9]باشد   بیشتر از جابه جایی ماکزیمم طبقات می
روی برشی و نیروی خمشی به طور زمانی که نیروی فشاری محوری، نی

شوند به طور چشمگیری بر نوع رفتار   زمان بر اتصالات اعمال می هم
اتصالات تأثیر گذاشته و در اتصالات مختلف متفاوت است. نیروی 

دهد اما باعث کاهش   فشاری محوری سختی خمشی اولیه را افزایش می
لی مقاومت شود. در اتصالات مفص  دوران می -طیف نمودار لنگر 

یابد ولی   خمشی الاستیک با افزایش نیروی فشاری محوری افزایش می
یابد. هم اتصالات مفصلی و هم   در اتصالات نیمه صلب کاهش می

 [.10]اتصالات توپی و پیچی صلبیت خمشی خوبی دارند 
 

 ها  قابلیت اطمینان سازه -2-2
کرد مطلوب یک قابلیت اعتماد، احتمال عمل»ها   قابلیت اعتماد سیستم

سیستم تحت شرایط کاری از پیش تعیین شده و برای زمان معین 
اند که با کمترین   که همواره مهندسین سازه بر آن بوده ازآنجایی«. است

ها را طراحی و اجرا نمایند؛ لذا، طراحی بهینه   ترین سازه  هزینه، ایمن
رفتن اثرات ها )باهدف کاهش هزینه یا بهبود عملکرد( با درنظرگ  سازه

طراحی بهینه بر »عدم قطعیت )باهدف حصول ایمنی( که اصطلاحاً 
ای در علم مهندسی سازه   نام دارد، جایگاه ویژه« مبنای قابلیت اعتماد

 یافته است.
اتصالات تیر به ستون همواره دارای مقداری سختی خمشی، بین دو 

هستند و در حالت سادة اتصال کاملاً صلب و یا اتصال کاملاً مفصلی 
هستند. این رفتار نیمه صلب، غیرخطی نیز « نیمه صلب»حقیقت 

هست. در نتیجه، برای درنظرگرفتن اثرات رفتار واقعی اتصالات بر پاسخ 
دورانی اتصالات به طور  -قاب، در تحلیل و طراحی باید رفتار لنگر 

های خطی،   شامل مدل -های مختلفی   مناسبی مدل شود. تاکنون مدل
سازی رفتار   ، توانی و نمایی برای مدل1ای، کوبیک بی اسپلین جملهچند

M-θ  های فولادی با   ، تحلیل و طراحی قاب[11]اتصالات مختلف
ی خمشی فولادی با   ها  طراحی بهینه قاب[. 12]اتصالات نیمه صلب 

[ و 13]ریزی ریاضی   های برنامه  اتصالات نیمه صلب با استفاده از روش
های   نامه  را کاوشی مطالعه شده است. همچنین، آیینهای ف  روش

 در Eurocode3  و 1990در سال  BS595های فولادی نظیر   ساختمان
رفتار نیمه صلب اتصالات را  2010در سال  AISCو  1992سال 

سه  2010در سال  AISC-ASDنامه   اند. آیین  موردبررسی قرار داده
که  کند. درحالی  شیوه ساخت صلب، مفصلی و نیمه صلب را مطرح می

 2دو شیوه ساخت کاملاً گیردار 2001در سال  AISC-LRFDنامه   آیین
کند. رفتار نوع گیردار نسبی که نیمه   را پیشنهاد می 3و با گیرداری نسبی

ربی است شود، مبتنی بر مطالعات عددی و تج  صلب در نظر گرفته می
[14.] 

اند از:  طورکلی، دودسته روش عمده برای تحلیل قابلیت اعتماد عبارت به
4کارلو سازی مونت  سازی مانند روش شبیه  های شبیه  روش

های   و روش 
 [.14]( 6و دوم 5های قابلیت اعتماد مرتبه اول  تقریبی )مانند روش

این روش توسط محققین روش مرتبه اول قابلیت اعتماد: 

یشنهاد شد فرضیه اصلی مطالعه ایشان این بوده که شاخص قابلیت پ
اطمینان باید در مواجهه با توابع شرایط حدی غیرخطی برای یک مسئله 
خاص، با تغییر تابع شرایط حدی، ثابت باقی بماند. این روش بر پایه 
ایده کرنل و استفاده از شاخص قابلیت اطمینان بنا شد؛ بنابراین پاسخ 

به اول در رویارویی با مسائلی با تابع شرایط حدی خطی بسیار روش مرت
آمده از مرتبه اول در مسائل خطی،  دست مناسب خواهد بود و نتیجه به

خواهد بود. اما در مسائلی با تابع شرایط حدی مقعر،  ترین نتیجه  دقیق
که روش مرتبه اول بخشی از نواحی سلامت مسئله را نیز  ازآنجایی

نماید، پس احتمال خرابی گزارش شده   حیه خرابی اطلاق میعنوان نا به
شده خواهد  تر از مقدار واقعی گونه مسائل بزرگ توسط مرتبه اول در این

 [.15]بود 

                                                             
1 cubic B spline 
2 Fully Restrained (FR) 
3 Partially Restrained (PR) 
4 Monte Carlo Simulation (MCS) 
5 First-Order Reliability Method (FORM) 
6 Second-Order Reliability Method (SORM) 
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نیز  عملکرد روش مرتبه دومروش مرتبه دوم قابلیت اعتماد: 

است، با این تفاوت که در روش مرتبه دوم  کاملاً مانند روش مرتبه دوم
مطابق با مشتق تابع شرایط حدی برای  Kیک ترم اصلاحی 

شود.   درنظرگرفتن انحنای تابع شرایط حدی نیز موردتوجه قرار داده می
آمده برای ابعاد مختلف مسئله در  دست ترتیب با ضرب ضریب به این به

شود و   له نیز در نظر گرفته میانحنای مسئمرتبه اول  مقدار قابلیت اعتماد
که برای توابع غیرخطی با مقداری خطا  پاسخ حاصل از روش مرتبه اول

 شود.  همراه بوده است، مطابق با رابطه بهبود داده می
 

𝑃𝑓𝑆𝑂𝑅𝑀 (23) = (−𝛽)Π𝑛−1(1 + 𝛽𝜅𝑖)1/2 𝑖=1 
 

افت توان دری  ای دو درجه آزادی می از نتایج حاصل از حل سیستم لرزه
که فضای محاسباتی این مسئله بسیار پیچیده بوده و ممکن است روند 

از  که روش مرتبه دوم محاسباتی را با مشکل مواجه نماید ازآنجائی
منظور اصلاح احتمال خرابی حاصل از مرتبه اول  تقریب درجه دوم به

توان دریافت که مسئله مذکور در فضای   نماید، پس می  استفاده می
ت بعدی، دارای تابعی غیرخطی و با انحنای نزدیک به انحنای هایپر هش

ترتیب پاسخ حاصل از روش  این ای درجه دوم است. به تابع چندجمله
کارلو بوده است  ترین پاسخ به مونت بهترین پاسخ و نزدیک مرتبه دوم

[16.] 
های حاصل   کارلو دقت بالای جواب اگر چه مزیت عمده روش مونت

حال، در اغلب موارد هزینه  سائل گوناگون است؛ بااینشده برای اغلب م
بسیار بالای محاسباتی موردنیاز است. در مطالعات متعددی به ارائه 

های کارا برای تحلیل قابلیت اعتماد پرداخته شده است. تعدادی از   روش
با استفاده از ابزار [ 17]اند از: محققان  اختصار عبارت ها به  این پژوهش

سازی جعبه احتمالاتی، یک روش  تصادفی و مدل -تولید اعداد شبه
ها   مونت کارلوی مبتنی بر فواصل برای تحلیل قابلیت اعتماد سازه -شبه

بهبودیافته  1یک روش سطح پاسخ[. 18]پیشنهاد کردند. محققانی دیگر 
لگوریتم سه ها پیشنهاد کردند. ا  برای تحلیل قابلیت اعتماد سازه

های مرتبه اول، تصویربّردار و مرتبه دوم برای   ای آنها از روش  مرحله
برد. یک روش   برآورد اندیس اعتماد و احتمال خرابی سیستم بهره می

برای تحلیل  [19]توسط محققان  تصادفی  -ترکیبی تکراری فواصلی
یشنهاد شده ها با در نظر گرفتن اثرات زوال مقاومت پ  قابلیت اعتماد سازه

و نظریه  2است. روش آنها مبتنی بر رویکرد مرتبه اول لنگر دوم
های   از روش[ 20] 3مقاومت است. پژوهشگران -استنتاجی تنش

فراکاوشی همراه با روش مرتبه اول برای تحلیل قابلیت اعتماد 
 های زیرزمینی استفاده کردند.  سازه

های تحلیل   ای از روش  های تقریبی دسته  طور که ذکر شد، روش  همان
سازی   های شبیه  دهند که در مقایسه با روش  قابلیت اعتماد را تشکیل می

های   از کارایی بسیار بیشتری برخوردار هستند. چرا که در روش

                                                             
1 Response Surface Methodology (RSM) 
2 First-Order Second-Moment (FOSM) 
3 Piliounis and Lagaros 

 4های مکرر تابع حالت حدی  کارلو به ارزیابی سازی همچون مونت  شبیه
ای این   و مسائل سازهبا توجه به این که در مباحث  [.21]نیاز داریم 

پذیرد لذا، در مواجهه با   ارزیابی از طریق تحلیل المان محدود انجام می
های   های بزرگ مقیاس با مدل  مسائل تحلیل قابلیت اعتماد سازه

بر  بر و هزینه های مکرر بسیار زمان  پیچیده المان محدود این ارزیابی
در بسیاری از موارد های تقریبی   خواهد بود. در چنین شرایطی روش

-های تقریبی معایبی در مقایسه با روش  شوند. روش  سودمند واقع می

در شرایطی که  5سازی دارند. به طور مثال، روش تقریبیهای شبیه
بری برای تحلیل  تعداد متغیرهای تصادفی مساله زیاد باشد، روش زمان

چار مشکلات و یا به احتمال قوی د [14، 22]قابلیت اعتماد خواهد بود 
به منظور کاهش بار محاسباتی ناشی از  [.23]همگرایی خواهد شد 

بر المان محدود یکی از راهکارهای متداول این است  های زمان تحلیل
به عنوان مدل جانشین به جای تابع حالت  6که از یک تابع سطح پاسخ

واقعی مساله استفاده کنیم. این رویکرد تقریبی روش سطح  7حدی
 [.24]ام دارد ن 8پاسخ

 

های کنترل شده بر   کنترل سازه و طراحی بهینه سازه -2-3

 مبنای قابلیت اعتماد

یک وظیفه مهم مهندسی سازه کنترل ارتعاشات ناشی از بارهای وارده 
های اخیر   ها است. به همین منظور طی دهه  ویژه زلزله( در سازه )به

استفاده از تجهیزات  ها با  های مختلف کنترل ارتعاشات سازه  تکنیک
طورکلی در سه دسته  اند. تجهیزات کنترل سازه به  مختلف توسعه یافته

و  10های کنترل غیرفعال  ، سیستم9ای  های جداساز لرزه  سیستم
های   اند. سیستم  بندی  قابل دسته 11فعال  های کنترل فعال و نیمه  سیستم

هایی همچون   د سازهای به طور گسترده برای بهبود عملکر  جداساز لرزه
روند.   ای در مقابل زلزله به کار می  ها و رآکتورهای هسته  ها، پل  ساختمان

ها کاهش تقاضای استهلاک انرژی در سیستم   اثر مستقیم این المان
های استهلاک انرژی   ای است. از طرفی، کاربرد اصلی سیستم  سازه

ه و بدین ترتیب غیرفعال، جذب بخشی از انرژی ورودی به سازه بود
منجر به کاهش تقاضای استهلاک انرژی و احتمال خرابی در سازه 

فعال رویکرد   های کنترل فعال و نیمه  شود. از طرفی دیگر، سیستم  می
ترتیب که حرکت سازه با  این ها دارند، به  متفاوتی برای کنترل سازه

این، شود. افزون بر   استفاده از یک منبع تغذیه خارجی کنترل می
های فوق هستند، به   های کنترل هیبریدی که ترکیبی از سیستم  سیستم

 بخشند.  ها را بهبود می  آمیزی عملکرد دینامیکی سازه  طور موفقیت

های کنترل   با عنایت به اهمیت کنترل ارتعاشات، امروزه، سیستم

                                                             
4 Limit State Function (LSF) 
5 First-Order Reliability Method (FORM) 
6 Response Surface Function (RSF) 
7 Limit State Function (LSF) 
8 Approximate Response Surface Method (RSM)  
9 Seismic Isolation Systems 
10 Passive Control Systems 
11 ctive & Semi-Active Control Systems 
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، 2، میراگر ستون مایع1غیرفعال همچون میراگر جرمی تنظیم شونده
و میراگر  سیال لزج، میراگر ویسکوالاستیک، میراگر اصطکاکیمیراگر 

طلبند، به   به واسطه این که هزینه بسیار کمی را می، فلزی تسلیم شونده
ها مورداستفاده   ای سازه  منظور ارتقای عملکرد لرزه ای به  طور گسترده

نیز از رویکردهای متداول برای  گیرند. همچنین، جداسازی پایه  قرار می
ها است که در آن سیستمی از   ای در ساختمان  کنترل ارتعاشات لرزه

پذیر را برای ساختمان فراهم کرده و   ای انعطاف  تجهیزات جداساز، پایه
کنند. در واقع،   وسیله، سازه فوقانی را شتاب افقی زمین جدا می بدین

 لرزه عملکرد های بالا از زمین  جداسازی پایه با فیلترکردن فرکانس
دیدن آن پیشگیری  ای سازه فوقانی را بهبود بخشیده و از آسیب  لرزه
کند؛ بنابراین، این تکنیک کنترلی، ابزاری کارا برای محافظت   می
های با ارتفاع کم و متوسط که دارای   ویژه ساختمان ها، به  ای سازه  لرزه

ر کاربرد فن جداسازی پایه د[. 25]فرکانس بالایی هستند، خواهد بود 
و تاکنون ارتعاشات [ 26] شروع شده 1960ای از سال   های سازه  سیستم

طور که   همان [.27]های متعددی با این شیوه کنترل شده است   سازه
خاطر نشان شد، جداسازی پایه بیشتر برای حالاتی مناسب است که 
زلزله دارای فرکانس بالا باشد؛ لذا، تحریکات با فرکانس پایین اثرات 

ها خواهند داشت که جای مطالعه دارد. در   بر این نوع از سازهمهمی 
های نزدیک گسل، که اغلب حاوی یک پالس   واقع، مطالعه اثرات زلزله

ای شایان   های سازه  قوی با تناوب طولانی هستند، بر عملکرد سیستم
 [.29، 28]توجه است 

 

 متدولوژی قابلیت اعتماد -3
اری دو ساختمان )در شرایط متفاوت( یک متدولوژی برای تحلیل پاید

های قدرتمند قابلیت اعتماد شامل ممان ثانویه مرتبه   با استفاده روش
ارائه شده  Risk@و  RT افزارهای  اول و ممان ثانویه پیشرفته با نرم

ها   افزار، نتایج تحلیل سازی احتمالی در این دو نرم است. پس از مدل
دهد که روش قابلیت اعتماد ممان ثانویه پیشرفته نسبت مرتبه   نشان می

تر حالت حدی، از دقت بیشتری برخوردار است.   اول در توابع پیچیده
ل های مرتبه او  همچنین در مقادیر بالای احتمال شکست، روش

دهند و در مقادیر پایین احتمال   تری را ارائه می  های واقعی  خروجی
شود و ممان ثانویه   شکست، روش ممان ثانویه مرتبه اول توصیه نمی

 .گردد  پیشرفته توصیه می
ها و   های قابلیت اعتماد سازه  آل کردن مدل  های بسیار متنوع ایده  روش

آلی در یک مسئله   های ایده  های مختلف امکان ترکیب این مدل  راه
سازد. در   بندی مناسب را آشکار می  مشخص طراحی، ضرورت یک طبقه

این پژوهش، یک روش جدید برای تحلیل قابلیت اعتماد پیشنهاد 
 شود.   می

یافته است: گام اولیه و گام  این روش از دو گام اساسی تشکیل
ر سرتاسر فضای سازی. در گام اولیه، تعدادی طرح فضاپرکن د  شبیه

                                                             
1 Tuned Mass Damper (T) 
2 Tuned Liquid Column Damper (LCVA) 

سازی مقادیر تابع   متغیرهای تصادفی انتخاب شده و در گام شبیه
گیری از   یابی و با بهره ها از طریق میان  عملکرد برای بسیاری از نمونه

های فضاپرکن، تخمین زده شده و تنها برای تعداد بسیار کمی از   طرح
رود. از یک تابع   ها تابع عملکرد واقعی برای ارزیابی به کار می  نمونه

شود،   نامیده می "یافته کاهش"یابی که تابع  بسیار ساده برای میان
ها استفاده شده   جای تابع عملکرد واقعی سیستم، برای ارزیابی نمونه به

های تابع عملکرد   کارگیری چنین تابعی، تعداد کل ارزیابی  است. با به
ابد. در این پژوهش، ی  واقعی سیستم به طور بسیار چشمگیری کاهش می

ارائه  3یک الگوریتم جدید برای طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اعتماد
دادن عملکرد خوب این الگوریتم  ای برای نشان  شده و از یک مثال سازه

 شود.  استفاده می
های با متغیرهای   روش ارائه شده برای تحلیل قابلیت اعتماد سیستم

ه است. در واقع، برای این نوع از مسائل استفاد تصادفی بریده نشده قابل
که اکثریت  طوری تعریف کنیم، به "ناحیه بااهمیت"توانیم یک   می

ها در این ناحیه واقع شوند. در این پژوهش، این ناحیه بر اساس   نمونه
متغیرهای مسئله و با حذف نواحی انتهایی آنها در  4تابع چگالی احتمال

ا آنها مقادیر به حد کافی کوچکی را دارا نقاطی که این توابع متناظر ب
گیرد. انتخاب این مقدار کوچک بستگی به نظر طراح   هستند، انجام می

 خواهد داشت.
در سرتاسر این  5های فضاپرکن  ای، طرح  پس از تعریف چنین ناحیه

ها که توضیح  ناحیه از فضای متغیرها انتخاب شده و حافظه فضاپرکن
سازی، برای ارزیابی عملکرد   . سپس در گام شبیهشود  داده شد ایجاد می

اند از تابع عملکرد   هایی که در خارج از ناحیه بااهمیت قرار گرفته  نمونه
هایی که در   کنیم، این در حالی است که نمونه  واقعی سیستم استفاده می

داخل این ناحیه هستند بر اساس فرایندی که در بخش پیشین شرح آن 
( فضای متغیرهای تصادفی بریده 1شوند. در شکل )  میرفت، ارزیابی 

نشده برای حالت دو بعدی نشان داده شده است. در این شکل، ناحیه 
ها در داخل   باشد که اکثر نمونه  داخل مستطیل همان ناحیه با اهمیت می

به بازة  X1اند. این ناحیه از محدود کردن متغیر تصادفی   آن جای گرفته
[c1 d1] ر تصادفی و متغیX2  به بازة[c2 d2] به دست آمده است، به   

طوری که مقدار توابع توزیع چگالی احتمال این متغیرها در نقاط انتهایی 
c  وd دار همان ناحیه بحرانی   مقادیر بسیار کوچکی دارند. ناحیه سایه

 باشند.  ( می2بوده و سایر موارد کاملاً مشابه با شکل )

                                                             
3 Reliability-Based Design Optimization (RBDO) 
4 Probability Density Function (PDF) 
5 Space-Filling Design (SFD) 
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های با   جزئیات مربوط به مفاهیم روش پیشنهادی برای سیستم -2شکل 

 متغیرهای تصادفی بریده نشده

 
( به توضیح هر چه بهتر این روش کمک 2فلوچارت ارائه شده در شکل )

های مختلف قابلیت   توان کمیت  نماید. با استفاده از این روش می می
( و طرح با حداکثر β(، اندیس اعتماد )Pfاعتماد، یعنی، احتمال خرابی )

 If را محاسبه نمود. احتمال خرابی بر اساس شاخص 1احتمال خرابی
های خراب   ها و دو کمیت دیگر بر اساس فواصل استاندارد نمونه نمونه

اند. به   شده از مبداء مختصات فضای استاندارد متغیرها، قابل محاسبه
ور طرح حداکثر عبارت بهتر، نزدیکترین نمونه خراب شده به مبداء مذک

احتمال خرابی و فاصله آن از مبداء اندیس اعتماد خواهد بود. شایان ذکر 
است که با افزایش ابعاد مساله از دقت روش پیشنهادی برای محاسبه 
طرح حداکثر احتمال خرابی و اندیس اعتماد کاسته خواهد شد. با این 

خرابی  حال، دقت بالای روش پیشنهادی در محاسبه انتگرال احتمال
 برای مسائل با ابعاد بالا، نشان داده شد.

 

 متغیرهای پژوهش -3-1
ای جهانی آنها مشخص و   متغیرها تا حد امکان و بر اساس شناسه سازه

های   اند. در استفاده از مرتبه اول و دوم تغییر جواب داده  معرفی شده
ند توا  ای )میکرو( بسته به نوع و درگیری اتصالات سازه می  سازه

توانند مستقل یا وابسته   مجهولیت بیشتری را اختیار کند و متغیرها می
باشند. این در حالی است که در همه سناریوها جواب تقریبی سازه 
موردنظر است. در بعضی مواقع جواب متغیرهای مستقل یا وابسته با 
تحلیل عددی و تحلیل آماری ماکرو در سناریوهای بلندی سازه به 

شود. متغیرهای   شده برای شرایط مرزی درخواست می صورت فیلتر
وابسته در چند نقطه شرط مرزی با چند شیب خط جواب را حاضر 

دهد   کند و در معادلات خروجی داده را با معلومات بیشتری ارائه می  می
خط جواب را دقیق و بدون  اما متغیرهای مستقل تنها با یک شیب

 دهند.   انعطاف در تحلیل عددی ارائه می
 

 های پژوهشیافته -4

الگوریتم پیشنهادی برای طراحی بهینه بر مبنای  -4-1

                                                             
1 Most Probable Point (MPP) 

 قابلیت اعتماد
توان همراه با   روش پیشنهاد شده برای تحلیل قابلیت اعتماد را می

ی کارا برای مقاصد طراحی بهینه بر مبنای قابلیت   ساز  های بهینه  روش
پژوهش، الگوریتم جدیدی برای ها به کار برد. در این   اعتماد سیستم

شود. در این الگوریتم   طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اعتماد معرفی می
عنوان حلقه داخلی   های تابع کاهش یافته به  ای، از روش ارزیابی  دو حلقه

شود. این الگوریتم   برای تحلیل قابلیت اعتماد سیستم استفاده می
( شرح داد. هر چند این 3شکل )توان با فلوچارت   پیشنهادی را می

 فلوچارت خود گویای جزئیات است.

 
 فلوچارت الگوریتم طراحی بهینه بر مبنای قابلیت اعتماد پیشنهادی -3شکل 

 
سازی و تائید اعتبار مدل ساخته  جهت بررسی درستی فرضیات مدل

به  گیرد.  افزار با مدل آزمایشگاهی، مدل، مورد آنالیز قرار می شده در نرم
همین منظور از تحقیقی تحت عنوان مطالعه عددی و آزمایشگاهی 

انجام شد  [30]توسط محققان  2013صلب که در سال   اتصالات نیمه
های مورد مطالعه   گردد، آنگاه یکی از مدل  بعنوان مدل پایه استفاده می

گیرد و نتایج با یکدیگر مقایسه   سازی قرار می  آنها مورد بررسی و مدل
 گردد.   می

 
 شرایط تکیه گاهی و مرزی نمونه مورد آزمایش -4شکل 

 
 باشند  می تیر نوع از استفاده شده تمامی قطعات از جنس فولاد و مقاطع

 مقایسه نتایج است. لذا از آمده (1) در جدول ادامه در ها  آن مشخصات که

 برای آزمایشگاهی مشابه نمونه نتایج با مدل این آنالیز از آمده بدست

 گردید. استفاده سازی  مدل ی  نحوه اعتبار کنترل
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 مشخصات قاب مورد استفاده -1جدول 

Bolt Diameter 
End Plate 
Thickness 

Loading 
Beam(h*b*tw*tf) 

Foundation 
Beam(h*b*tw*tf) 

Beam 
Section(h*b*tw*tf) 

Column 
Section(h*b*tw*tf) 

Fram 

16 14 H300*150*6.5*9 H244*175*7*11 H150*75*5*7 H150*150*7*10 KJ1 

 
 مشخصات فولاد مورد استفاده در قاب -2جدول

Ultimate Strain(%) Yield Strain(%) Ultimate Strength fx(Mpa) Yield Strength fy(Mpa) Material 

10 456/0 1130 940 High Strength bolt 

 

 استفاده آزمایشگاهی جزئیات مشابه محدود اجزای حاضر، مدل تحقیق در

 به زمانی بارگذاری تاریخچه و است شده سازی  محققان شبیه توسط شده

 تحلیل منظور به [.30]گردید  وارد ستون انتهای به جابجایی صورت

نیمه  به صورت ستون به پیوند تیر اتصال 1افزار آباکوس  نرم در اتصال
 های  نمونه مرزی حرکتی، شرایط قیدهای[. 31]است  شده مدل صلب

 بالا در غلتکی گاه  (. تکیه4-4اند )شکل   کرده سازی  شبیه را آزمایشگاهی

 غلتکی گاهتکیه شود. دومی ستون دوران کلی از مانع ستون پایین و

 افزار  نرم کند. در  می جلوگیری تیر قائم راستای در جابجایی دیگر، از

 المان نوع دو زمانی تاریخچه غیرخطی آنالیز تسهیل محدود، برای اجزای

2پوسته المان .گردید استفاده
 ناحیه در نزدیکی ستون و تیر های  بال برای 

 از دورتر ها آن های  بال و ستون تیر، جان جان برای پوسته المان و اتصال

 های  شکل تغییر تأثیر و مواد غیرخطی خواص .شد استفاده اتصال ناحیه

 -ون تنش سطح پایه بر پلاستیک شد. مواد گرفته نظر در آنالیز در بزرگ
 تیر برای یکسانی اند. مواد  شده گرفته بکار آن مربوط به قوانین و مایزس

 مدل روش ارزیابی شد. برای گرفته نظر در ها  کننده  سخت و پیوند، ستون

 آزمایشگاهی نمونه مشابه کاملاً کنترل مدلمطالعه،  این در کردن

 گرفت. قرار بار سیکلیک تحت و (4-4شد )شکل  سازی  محققان شبیه

 در و در ادامه که گردید محقق دیگر مقایسه تحقیق نتایج با کلی نتایج

آمد. که نحوه مدلسازی اتصال و المان مورد استفاده  خواهد نتایج بخش
 .( نشان داده شده است6در شکل )

 

 
 [34]نمونه آزمایشگاهی  -5شکل 

 

                                                             
1 ABAQUS 
2 Shell 

 

 

 

 

 

 ABAQUSافزار  سازی و مدل ساخته شده در نرم نحوه مدل -6شکل 

 
ای و   ای، مدل مبنا تحت بارگذاری چرخه  جهت بررسی رفتار چرخه

گیرد و نتایج با یکدیگر مقایسه   ( قرار می7ای شکل )  مطابق بار چرخه
باشد   ( محور افقی بر حسب زمان تحلیل می7)گردد. در نمودار شکل   می

ثانیه انتخاب شده است و محور عمودی نیروی  10که در این تحقیق 
 باشند.  جانبی اعمالی بر مدل می

 
 ای  بارگذاری چرخه -7شکل 

 
 مربوطه، ابتدا محاسبات و سازی  مدل کنترل منظور تحقیق، به این در

 تحت کنترل گرفت، آنگاه مدل قرار مطالعه مورد کنترل مدل یک

 آنالیز است آمده (7) شکل در ها  آن مشخصات سیکلیک که بارگذاری

 آزمایشگاهی نتایج با مدل کنترل در شکست شاخص گردید. مقادیر

 شکست شاخص محاسبه برای کنترل مدل تنش های  داده شد. از مقایسه
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 در شکست استفاده گردید. شاخص اتصال نزدیکی تیر، در بال مرکز در

 تسلیم تنش به المان یک در موجود تنش نسبت صورت به تحقیق این

 شکست برسد. مکانیزم 1 عدد به شکست شاخص که  باشد. هنگامی  می

باشد.   افتد. معیار مهم در آنالیز اتصالات مود خرابی می  می اتفاق المان در
توان به مود   های پلاستیک می  به این ترتیب با نمایش کانتور کرنش

های پلاستیک   توان کانتور کرنش  ( می8خرابی نمونه پی برد. در شکل )
 را ترسیم نمود. 

 

 
 دههای پلاستیک مدل ساخته ش  مقایسه کانتور کرنش  -8شکل 

 
تغییر مکان نمونه آزمایشگاهی با مدل عددی در  -در ادامه منحنی نیرو

شود نزدیکی   ( مقایسه شده است و همانطور که ملاحظه می9شکل )
 قابل قبولی بین نتایج آزمایشگاهی و مدل عددی وجود دارد.

 

 
 مقایسه نتایج آزمایشگاهی و عددی -9شکل 

 

نمونه آزمایشگاهی در شکل ای مدل عددی و  در نهایت منحنی چرخه
( بیانگر توانایی مدل 10زیر با یکدیگر مقایسه گردیده است که شکل )

باشد. بنابراین  بینی رفتار نمونه بطرز قابل قبولی می عددی در پیش
توان مدل عددی مورد استفاده را کالیبره شده در نظر گرفت و برای   می

امتری با در نظرگرفتن انجام سایر آنالیزهای حساسیت و مطالعات پار
الذکر، مورد  های مورد مطالعه با نمونه فوق  شباهت ذاتی رفتاری نمونه

 استفاده قرار داد.
 

 
 ای مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی  های چرخه  مقایسه منحنی -10شکل  

 
توان نتیجه گرفت که همپوشانی خوبی   ( می10( و )9های )  لذا از شکل

 نشان   ها  افزاری وجود دارد. بررسی  و مدل نرمبین مدل آزمایشگاهی 

 های  عددی، چرخه تحلیل و آزمایشگاهی نتیجه دو هر در دهند، که  می

 تأثیر تحت های انتهایی  و چرخه ایزوتروپیک فتار  ر تأثیر تحت ابتدایی

 نمونه در تسلیم معادل مکان باشند. تغییرمی رفتار سینماتیک

 13نمونه عددی  در گردید که برآورد میلیمتر 17 حدود آزمایشگاهی
کیلو  450قاب  تسلیم آزمایشگاهی، مقاومت نمونه در .باشد  می میلیمتر

 گسیختگی کیلو نیوتن و جابجایی 620حدود  قاب نهایی نیوتن، مقاومت

( نتایج فوق 3شدند که در جدول ) گیری  اندازه میلیمتر 47هم حدود  قاب
 قرارگرفته اند:با همدیگر مورد مقایسه 

 
 

 مقایسه نتایج به دست آمده  -3جدول 

 نمونه

جابجایی 
تسلیم 

(mm) 

جابجایی 
تسلیم 

(mm) 

مقاومت 
 (KNتسلیم )

مقاومت 
نهایی 

(KN) 

 620 450 47 17 آزمایشگاهی

 630 480 49 13 عددی

 
 میزان خطا -4جدول 

جایی تسلیم   جابه
 آزمایشگاهی

--------- 
جایی تسلیم   جابه

 عددی

جایی نهایی   جابه
 آزمایشگاهی

--------- 
جایی نهایی   جابه

 عددی

مقاومت تسلیم 
 آزمایشگاهی

--------- 
مقاومت تسلیم 

 عددی

مقاومت نهایی 
 آزمایشگاهی

--------- 
مقاومت نهایی 

 عددی

3/0 05/0 07/0 02/0 

 
 تطابق از عددی و آزمایشگاهی کار شودمی مشاهده که طورهمان

است.  سازی  مدل صحت یدهندهنشان باشند، کهمی برخوردار مناسبی
 هیسترزیس های منحنی در شده مشاهده جزئی چند اختلافات هر

 مدل به عددی مدل ذاتی سختی بر عددی، علاوه و آزمایشگاهی

 کردن مدل عدم بعلت اجزا طبیعی رفتار عدم آزمایشگاهی، بیشتر بدلیل

ان مثال مدلسازی فولاد با تمام خصوصیات عنو  باشد. به  می آنها واقعی
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افزار غیرممکن است. خطاهای انسانی در  رفتاری و هندسی در نرم
ها و در کل کامل نبودن و واقعی نبودن   ساخت ماده، هندسه مدل

فرضیات در نظر گرفته شده سبب ایجاد اختلاف و انحراف از نتایج 
 گردد.  می

افزار آباکوس ساخته شد و   نرم سنجی با  با توجه به اینکه مدل صحت
مورد آنالیز قرار گرفت، نتایج حاصل از آنالیز با نتایج مطالعات قبلی 
تطابق بسیار نزدیکی را نشان داد. در ادامه برای بررسی مشخصات 
اتصالات نیمه صلب، چندین مدل مورد بررسی و مدلسازی قرار 

ی دینامیکی های ساخته شده، تحت شرایط بارگذار  گیرد. مدل  می
گیرند. در این مطالعه سعی بر این است که   مختلف مورد تحلیل قرار می

ها با بارگذاری استاتیکی و دینامیکی وارد محدوده پلاستیک   تمامی مدل
طور   های احتمالی را مورد بررسی قرار داده و همین  شده و خرابی

با نتایج ای بین حالت دینامیکی و استاتیکی صورت داده تا   مقایسه
ها   نتایج حاصل از این مدلهای موجود مورد بررسی قرار گیرد.   نامه آئین

 باشد.  ( قابل ملاحظه می5در ادامه و در جدول )
 
 
 
 
 

 
 

 ها  مقایسه کلی مدل  -5جدول 

 (KN/mسختی) (µشکل پذیری ) )میلیمتر(جابجایی تسلیم  مقاومت خطی )کیلونیوتن( جابجایی نهایی )میلیمتر( نام مدل

M1 301 421 75 4.01 6933 

M2 314 447 66 4.76 7575 

M3 329 462 63 5.22 7857 

M4 341 476 58 5.88 8362 

M5 335 469 67 5.00 7537 

M6 297 459 75 3.96 6933 

M7 318 446 75 4.24 6933 

M8 297 459 75 3.96 6933 

M9 296 401 60 4.93 8166 

M10 293 383 70 4.19 7285 

 11500 6.58 40 320 263 مدل صلب

 
 بررسی پارامترهای سختی و دوران در اتصالات و نمودار هیسترزیس  -6جدول 

ردی
 ف

 نوع اتصال
نویسندگا

 ن

M/Mp K/(EI/L)b 
μ 

 دریفت
 )درصد(

نمودار 
 هیسترزیس

θ=+0.0

2 
θ=+0.0

4 
θ=-

0.02 
θ=-

0.04 
initia

l 
θ=0.0

4 
max 

1 

 

]32[ 556/0 560/0 
668/0
- 

709/0
- 

970/
2 

374/0 
279/
0 

5/
14 

0183/
0 

 

2 

 

 

 

]33[ 

 Iاتصال نوع 

711/0 760/0 
575/0
- 

638/0
- 

830/
3 

478/0 
400/
0 

3/7 
0183/

0 

 

 IIاتصال نوع 

853/0 936/0 
648/0
- 

612/0
- 

372/
3 

529/0 
409/
0 

4/7 
0183/

0 

 

3 

 

]34[ 506/0 575/0 506/0- 
585/0
- 

564/
0 

178/0 
178/
0 

8/3 
0183/

0 
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4 

 

]35[ 137/0 168/0 
102/0
- 

113/0
- 

442/
0 

095/0 
079/
0 

9/7 
0183/

0 

 

5 

 

]36[ 140/0 165/0 
143/0
- 

174/0
- 

188/
0 

023/0 
020/
0 

1/
19 

0183/
0 

 

6 

 

]37[ 425/0 572/0 
503/0
- 

614/0
- 

245/
1 

356/0 
244/
0 

2/8 
0183/

0 
 

7 

 

]38[ 

 SMA (350MPa)های  تنیدگی بالای میله اتصال با نیروی پیش

541/0 694/0 
523/0
- 

683/0
- 

351/
2 

432/0 
438/
0 

5/8 
0183/

0 

 

 WHPو  SMAهای  اتصال دارای میله

585/0 691/0 
585/0
- 

691/0
- 

812/
1 

434/0 
396/
0 

9/7 
0183/

0 

 

8 

 

]39[ 

 SMAاتصال با بولت ضعیف و میله 

439/0 908/1 
439/0
- 

908/1
- 

 337/1 
717/
0 

  

 

 SMAاتصال با صفحه انتهایی ضعیف و میله 

297/1 687/1 
297/1
- 

826/1
- 

 244/1 
766/
0 

  

 

9 

 

]40[ 756/0  
709/0
- 

 
162/
5 

 
827/
0 

6/9 
0183/

0 

 

10 

 

]41[ 106/0 136/0 
096/0
- 

127/0
- 

 137/0 
092/
0 
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 ]33[و همکاران  2آنیلو  و ماریو دی ]34[و همکاران  1ای تانگ  مدل توسعه -4-2

 

 
مدل با صلبیت بیشتر از نسبت به مدل های  -11شکل 

 پیشنهادی نیمه صلیب

 
 مدل جوش بال -12شکل 

 

 
 مش جوش بال -13شکل 

 
 مدل جوش جان -14شکل 

 
 مش جوش جان -15شکل 

 
 در مدل جوش بال uمقادیر تغییر مکان  -16شکل 

 
 

 

 

 

 

 

مقادیر برداری کرنش سطح در مدل  -17شکل             
 جوش بال

 

 
 در مدل جوش بال s11مقادیر تنش  -18شکل 

 

                                                             
1 Tang 
2 D'Aniello 
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 گیری   نتیجه -5
طور خلاصه با بررسی تأثیر ضریب صلبیت اتصالات تیر به ستون   به

ساختمان و مؤلفه پالسی نزدیک گسل و مشخصات زلزله و میراگرها در 
 ها این نتایج حاصل شد:  طراحی ساختمان

در حالت کلی و با صرفنظر از استثنائات، افزایش ضریب صلبیت  -
های مورد بررسی تحت   خرابی ساختمان اتصالات موجب کاهش احتمال

های نزدیک گسل شد. اما با افزایش مقدار ضریب صلبیت و   اثر زلزله
تر شدن آن به یک اتصال )کاملاً صلب(، نرخ کاهش احتمال   نزدیک

 یابد.  خرابی نیز کاهش می

های با اتصال نیمه صلب شده پایه، ضریب صلبیت   در ساختمان -
نی بر تغییر مکان افقی پایه ندارد، در حالی که، مؤلفه اتصالات تأثیر چندا

طور   شود، به  های نزدیک گسل مشاهده می  پالسی که اغلب در زلزله
 دهد.  چشمگیری تغییرمکان افقی پایه را افزایش می

کاهش ضریب صلبیت اتصالات با افزایش تغییرمکان بام )نسبت به  -
است، با این حال، این  پایه( ساختمان نیمه صلب شده شده همراه

های   افزایش زمانی که زلزله حاوی مؤلفه پالسی باشد که )معمولاً زلزله
مناطق نزدیک گسل از این نوع هستند(، بسیار چشمگیرتر است. 

صلب شده پایه در کاهش تغییر مکان بام   سودمندی روش اتصال نیمه
ی نرم، در های با اتصالات خیل  ساختمان نسبت به پایه، در ساختمان

 نواحی نزدیک گسل کمتر است.
احتمال خرابی سیستم ترکیبی نیمه صلب و سازه فوقانی بسیار به  -

فاصله کانونی زلزله نزدیک گسل حساس است. همچنین، این حساسیت 
بیشتر است و با  Mبرای مقادیر کوچک  (M)نسبت به بزرگی زلزله 

 یابد.  این حساسیت کاهش می Mافزایش 
دهد   های با اتصالات نیمه صلب نیز نشان می  درباره ساختمانمطالعه  -

که تأثیر مودهای بالاتر در احتمال خرابی سازه، با افزایش ضریب صلبیت 
 یابد.  اتصالات افزایش می

تر، حساسیت احتمال  های با اتصالات سخت  همچنین در ساختمان -
اهمیت آن در  خرابی سازه به محل اتصال نیمه صلب به مراتب بیشتر از

 تر است.  های با اتصالات نرم  سازه
ستون مناسب در  -به -توان گفت، انتخاب اتصالات تیر  در نهایت می

های کنترل غیرفعال،   های فولادی مجهز به سیستم  طراحی ساختمان
ها خواهد شد.   منجر به طراحی کم هزینه یا قابل اعتماد این سازه

 همچنین 
جه به حساسیت نتایج به سختی دورانی اتصالات از طرفی دیگر، با تو

های موجود به کنترل   توان نتیجه گرفت که در تجهیز ساختمان  می
های غیرفعال، رفتار واقعی نیمه صلب اتصالات تیر به ستون آن   کننده  

بایستی در محاسبات لحاظ شود. در این پژوهش به بررسی تأثیر بعضی 
و ضخامت سطح مقطع در آنالیز قابلیت  پارامترها از جمله مدول یانگ

رسد تأثیرات پارامترهای   ها پرداخته شد. اما به نظر میاعتماد سازه
ها مورد بررسی قرار   توان در آنالیز قابلیت اعتماد سازه  دیگری را هم می

های دیگری هم مورد   توان در حوزه  داد، همچنین این روش را می
 آزمایش قرار داد. 
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